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Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und cine Anordnung zur digitalen Datenubertragung nach dem Oberbe- 
griff der Patentanspruche 1, 14. 15 und 16. 

Die Erfindung findet Verwendung bei der digitalen RundfunkQbertragung, insbesondere fOr mobile Empfan- 
gcr. 

Aus anderen Anwendungsgebieten, z. R dem Mobilfunk sind gattungsgemfiBe DatcnQbertragungsverfahren 
bekannt (J. G. Proakis; Digital Communications, McGraw-Hill. New York), die sich jedoch aufgrund der anderen 
Randbedingungen. z. B. Sendeleistung, Tragerfrequenzbereich, Datenrate und Bandbreite, nicht unmittelbar auf 
ein Modulationsverfahren far die Rundfunkflbenragung anwenden lassen. 

Das erfmdungsgemaDe Verfahren ist sowohl far den Einsatz im konventionellen Zellennetz sowie im Gleich- 
wellen-Netzwerk (mehrere Sendestationen strahlen auf der gieichen Tragerfrequenz ab) geeignet Das Verfah- 
ren ist fur ein Single-Programm-Pcr-Carrier System ausgelegt, bei dem auf einem HF-Trtger ein Programm 
Qbertragen wird Dabei wird von folgenden Randbedingungen ausgegangen. 



Nutzdatenrate: 

Redundanz + Training: 

tibertragene Datenrate: 

Bandbreite: 

Spektrum-Efftzienz: 

Tragerfrequenzbereich: 

Geschwindigkeit Empfanger 

reiativzum Sender: 

Dopplerfrequenz: 

Echolaufzeit konventionelles Netz: 

Gleichwellen-Netz: 

Signal verzdgerung durch 

Verarbeitung inklusive 

(De)-Interleaving: 



256 kBits/s (Stereo) 

256kBit/s 

512kBit/s 

300 kHz 

tfBit/s/Hz 

50— 900 MHz 

max. 250 kra/h 

max. 200 Hz 
max. 100 us 
max. 220 us 
max. 100 ms 



Als Modulationsverfahren far die digitale Rundf unkQbertragung eignet sich eine gefilterte 4 Phasenumtastung 
(4PSK). 4-PSK benutzt 4-wertige Symbole. Daraus folgt eine Qbertragene Datenrate mit einer Symbolrate von 

3s 256 kSym/s, einer Symboldauer von 3— 91us und einem Roll-off Faktor von ai719. Fur die Impulsformung wird 
die Impulsantwort eines Filters verwcndet Die Autokorrelationsfunktion (AKF) der Impulsantwort des Filters 
ist durch ein ideales Impulssystem beschrieben. Wird ein Demodulator mit einem Matched-Filter eingesetzt, bei 
dem die Antwort auf einen Basisimpuls gerade die AKF ist, so ist bei der Verwendung der Impulsantwort des 
Filters das Ausgangssignal frei von Impulsnebensprechen, sofern keine Signal- Echos auf dem Kanal entstehen. 

40 Die Qbertragenen Daten teilen sich auf in Nutzdaten, Redundanz und Trainingsfolge. Die Redundanz wird zur 
Fehlerkorrektur, die Trainingsfolge zur Kanalschauung verwendet Die Anteile am gesamten Datenstrom 
betragen: 

Nutzdaten: 50% 
45 Redundanz: 40% 

Training: 10% 

Die L&nge der Trainingsfolge mufl mindestens das Doppehe der maximalen Echolaufzeit betragen. Das 
50 erfordert f Or konventionellen Netzbetrieb und Gieichwellen-Netzwerk unterschiedliche Rahmenstrukturen. Da 
die Trainingsfolge aus einer urn ein Symbol verkarzten, zweimal wiederholten PN-Sequenz(Pseudo-Noise-Se- 
quenz) besteht, lassen sich nur bestimmte Langen fOr Trainingssequenzen realisieren. Die Trainingsfolge wird als 
Midambel, d. h. in der Rahmenmitte gesendet, da hierdurch die KanalrOckfuhrung verbessert wird Daraus ergibt 
sich beispielsweise der Rahmenaufbau im konventionellen Netz: 



Redundanz 


1. 


Teil 


120 


Symbole 


0.468 


ms 


Nutzdaten 


1. 


Teil 


150 


Symbole 


0.586 


ms 


Training 






61 


Symbole 


0.238 


ms 


Nutzdaten 


2. 


Teil 


150 


Symbole 


0.596 


ms 


Redundanz 


2. 


Teil 


120 


Symbole 


0.468 


ms 


Sumxne 






601 


Symbole 


2.348 


ms 
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und der Rahmenaufbau im Gleichwellen-Netzwerk: 



Redundanz 


1. 


Teil 


250 Symbole 


0.977 


ms 


Nutzdaten 


1. 


Teil 


312 Symbole 


1.219 


ms 


Training 






125 Symbole 


0.488 


ms 


Nutzdaten 


2. 


Teil 


312 Symbole 


1.219 


ms 


Redundanz 


2. 


Teil 


250 Symbole 


0.977 


ms 


Summe • 






1249 Symbole 


4.879 


ms 



Zur Wiedergewinnung der ausgesendeten Information wird im Empfenger des Obertragungssystems das 
empfangene Signal demoduliert Die fluBeren Bedingungen bei der Obertragung im Mehrwege-Mobilfunksignal 
sind hierfOr BuBerst ungunstig, so daB leistungsfehtge Empfangsalgorithmen erforderlich sind 

Der Erfindung Kegt daher die Aufgabe zugrunde, ein digitales Obertragungsverfahren und eine Anordnung 
anzugeben, so dafl der analoge FM-Rundfunk unter Beibehaltung der Bandbreite des bestehenden UKW-Kanal- 
rasters ersetzt werden kann. 

Die Aufgabe wird gel6st durch die im kennzeicfanenden Teil der Patentanspruche 1, 14, 15 und 16 angegebe- 
nen Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbildungen sind den UnteransprQchen zu entneh- 
men. 

Die Erfindung wird durch Ausfuhrungsbeispiele ntther erlftutert unter Bezugnahme auf schematische Zeich- 
nungea 

Mit dem erfindungsgcmaflen Verfahren und der Anordnung wird in vorteilhafter Weise crreicht, daB ein 
durch die Mehrwegeausbreitung bewirktes Impulsnebcnsprechen durch entsprechende Entzerrung mit Ent- 
scheidungsrttckfuhrung vermieden wird. AuBerdem wird der durch die relative Bewegung von Sender und 
Empfanger auftretende Dopplereffekt, der zu einem unterschiedlichen Versatz der Tr&gerfreouenzen fuhrt, 
durch zeitliche Nachfflhrung der KanalstoBantwort kompensiert Auch die, durch die schnelle Andemng der 
Empfangsbedingungen auftretenden Feldst&rkeschwankungen (Schwund), werden durch zusatzliche Diversifi- 
kations-MaBnahmen reduziert 

Der Aufbau des erfindungsgem&Ben Demodulators ist in Fig, 1 dargestellt Er besteht aus folgenden Kompo- 
nenten: 

Channel-Matched- Filter (DMF): Das kanalangepaBte Filter optimiert das Signal/Rausch-Verhiltnis zu den 
Abustzeitpunkten; 

Decision-Feedback-Equalizer (DFE): Der Entzerrer mit EntscheidungsrUckfUhrung kompensiert die Mehrwege- 
ausbreitung; 

Channel-Estimation: Die Kanalschatzeinrichtung schatzt mit Hilfe der Trainingsfolge die KanalstoBantwort, die 
von DMF und DFE benotigt wird; 

Channel-Tracking: Mit der Kanalnachf flhreinrichtung wird die KanalstoBantwort den zeitlichen Kanalanderun- 
gen nachgefQhrt 

Wird ideale Synchronisation vorausgesetzt und angenommen, daB der Bittakt und die Lage der Trainingsfolge 
im Empfangskanal bekannt sind, so ergibt sich folgender Verfahrensablauf : 

Zuerst wird mit Hilfe der Trainingsfolge die KanalstoBantwort geschatzt Da sich die Trainingsfolge in der Mitte 
des Rahmens befindet, muB dazu die vordere HaJfte des Rahmens zwischengespeichert werden. 

Aus der geschatzten KanalstoBantwort werden anschlieBend die DFE-Koeffizienten bestimmt Die beiden 
Halbrahmen des Datenrahmens werden parallel demoduliert. Dabei werden die Daten von der Trainingsfolge 
ausgehend zu den Rahmengrenzen hin verarbeitet Die zweite Rahmenhtlfte wird in Richtung der Zeitachse und 
die erste Rahmenmllfte gegen die Zeitrichtung verarbeitet Der Verarbeitungszyklus der Daten besteht aus: 

a) CMF-Aufruf 

b) DFE-Aufruf 

c) Symbol-Entscheidung 

d) Channel-Tracking 

e) DFE-Koefrizienten-Iteration. 

Das CMF ist aus dem allgemeineren Matched-Filter ableitbar. Aus dem Datensignal d(t) wird im Sender durch 
Faltung mit dem Basisimpuls u(t) das Sendesignal s(t) geformt Der Kanal wird fur diese Betrachtung durch 
additives, weiBes, gaufisches Rauschen n(t) beschrieben (A WGN-Kanal). 

Es ergibt sich als Empfanger-Eingangssignal 

x(t)-s(t) + n(t). 

Das Empfangsfiher c(t) ist so zu gestalteadaB sich zum Abtastzeitpunkt das maximale Signal-zu-Rausch-Ver- 
haltnis einstellt. 
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Aus der Literatur (z. B. H. Wolf: NachrichtenObcrtragung Springer- Verlag Berlin oa 1982, Reihe Hochschul- 
text) ist die Losung bekannt: 

c(t) = u'(t)L 

Die Impulsan t wort des Matched-Filters ist gerade der zeitinvertierte konjugiert komplexe Basisimpuls. 

Neben der Eigenschaft, das maximale Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu bewirken, ist das Matched- Filter da- 
durch gekennzeichnet dafl die Impuisantwort des verketteten Systems aus Pulsforroer und Matched-Filter 
gerade die AfCF des Basisimpulses ist Hieraus folgen die Eigenschaften: 

Wt)«u(trc(t) 

MO <> luu(0) 
luu(-t)-l uu (t). 

Das Energiemaximum ist bei t -0, der Realteil ist eine gerade, der Imaginarteil eine ungerade Funktion von t 
Fig. 2 verdeutlicht den Obergang vom Matched-Filter zum CMF. Die Mehrwegeausbreitung auf dem Kanal 
wird jetzt berQcksichtigt, indem zusatzlich ein lineares System mit der Impuisantwort ch(t) in den Signalweg 
eingefiihrt wird. Wenn man dies mit dem Pulsformer zu einem einzigen Filter h(t) zusammenfaBt l&Bt sich diese 
Situation auf das einf ache Matched-Filter Problem zuruckf Uhreru Unter der "KanalstoBantwort" wird im folgen- 
den immer h(t) verstanden. d. h. die Verkettung von Pulsformer und physikalischem KanaL FQr die Impuisant- 
wort des CMF folgt aus der Matched-Filter- Losung: 

c«-h-(tX 

Zur beachten ist, daB die KanalstoBantwort und damit auch das CMF zeitvariant sind Zur Einstellung des 
CMF ist die ICenntnis von h(t) erf orderlich. Die KanalstoBantwort ist jedoch a priori unbekannt Man mufi sich 
stattdessen mit einem Schatzwert der KanalstoBantwort behelfen. 

FQr die Realisation des CMF ist zu beachten, daB dieses Filter kontinuierliche Signale verarbeitet Aufgrund 
der Bandbreite des Basisimpulses muB mit zwei Abtastwerten pro Symbol gearbeitet werdea Am Ausgang des 
CMF findet die Abtastung statt d h. es wird nur ein Ausgangswert pro Symbol generiert 

Die erforderliche Filterlange (Anzahl von Taps) des CMF wird durch die maximale Echolaufzeit des Kanals 
festgelegt. Da sich konventionelles Netz und Gieichwellen-Netzwerk hier signifikant unterscheiden, sind die 
Filterlangen in beiden Fallen unterschiedlich: 

FilierlangeCMF: 
Konventionelles Netz: 50 Taps 
Gieichwellen-Netzwerk: 120Taps. 

Die Mehrwegeausbreitung auf dem Mobilfunkkanal bewirkt Impulsnebensprechen. Die Aufgabe eines Ent- 
zerrers ist die Kompensation dieses Nebensprechens. Fig. 3 zeigt den Aufbau eines Entzerrers mit Entschei- 
dungsrtlckfUhrung (DFE). Es besteht aus je einem FIR (Fmite-Impulse-Response>Filter im Vorwarts- und im 
Ruckwartszweig. Die Filterkoeffizienten werden in einem iterativen Verfahren bestimmt. 

Die Langen der Filter im DFE werden durch die Lange der KanalstoBantwort bestimmt Folgende Lftngen 
werden hier z. B. gewahlt: 

Lange des Filters im VorwSrtszweig des DFE: 
konventionelles NeU: 25 Taps 
Gieichwellen-Netzwerk: 60 Taps. 

Lange des Filters im Ruckwartszweig des DFE: 

konventionelles Netz: 24 Taps 
Gieichwellen-Netzwerk: 59 Taps. 

Die DFE-Filterkoeffizienten werden nach folgendem Verfahren berechnet: 
Am Ausgang des CMF liegt ein Signal, das aus der Superposition von Impulsen besteht die die Form der AKF 
des Basisimpulses besitzen. Dieses Signal wird im Symbolabstand abgetastet Es wird eine fiktive Folge von 
Sendedaten angenommen, die nur aus einem einzigen 1 -Impuls zum Zeitpunkt t -0 besteht. Dann ist die am DFE 
liegende Folge gerade durch die Abtastwerte der AKF des Basisimpulses gegeben: 

Mk)« MkT,),-! <k<l 
T, - Symboldauer 
k « WellcnzahL 

Die ideale Antwort des DFE auf dieses Eingangssignal ware das ursprQngliche Datensignal. d. h. ein einzelner 
1-Impuls beik»0. 

Die nachlaufenden Echos des Datensignals bereiten keine Probleme bei der Entzerrung, da bcreits die 
Entscheidung uber das Sendesymbol vorliegt. deren Korrektheit fUr die hier angestellten Betrachtungen voraus- 
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gesetzt wird Die nachlaufenden Echos Iassen sich direkt vom Daiensignal subtrahieren. Hierzu dient der 
Ruckf uhrungszweig des DFE 

Die Entzerrung der vorlaufenden Echos ist die schwierigere Aufgabe. Sie laBt sich auch im allgemeinen nicht 
exakt Idsen, so daB hier ein Optimierungsverfahren verwendet wird. Zunachst wird das Fehlersignal, die Abwei- 
chung zwischen wahrer und idealer Antwort des DFE auf das oben beschriebene Eingangssignal berechnet Es 5 
wird ein iteratives Gradientenverfahren zur Minimumsuche abgewandt Mit Hilfe dieses Gradientenverfahrens 
wird im Demodulator sowohl die Anfangseinstellung des DFE-Vorwfirtsfilters als auch die Nachregelung zum 
NachfOhren von Kanal&nderungen durchgefahrt 

Bei der Berechnung der Anfangseinstellung werden ausgehend von einem Startwert mehrere Iterationszyklen 
durchlauf en*. solange bis eine ausreichende Konvergenz auf tritt oder ein Abbruchkriterium erreicht ist 1 0 

Bei der NachfQhrung wird pro Symbol nur ein unvollstfindiger Iterationsschritt durchgefuhrt Zyklisch wird 
jeder Koeffizient berucksichtigt, so daB sich ein Iterationsschritt effektiv Uber mehrere Symboldauern erstreckt 
Im Demodulator wird der Aigorithmus so implementiert, daB er fQr einen Iterationsschritt 5 Symboldauern 
benOtigt 

FUr die Verarbeitung der vorderen Rahmenhaifte im zeitinversen Betrieb nutzt der Demodulator die Eigen- is 
schaft des DMF, daB sein Ausgangssignal die Superposition von AutokorrelationsFunktionen ist. jede AKF 
besitzt die Symmetrie-Eigenschaft: 

luu(-t)-r uu (t). 

20 

Die zeitin vertierte AKF stimmt mit der konjugiert komplexen AKF uberein. Daraus folgt, daB die Anfangsein- 
stellung der DFE-Koeffizienten fOr den zeitinvers demodulierten Hatbrahmen gerade das konjugiert komplexe 
der Koeffizienteneinstellung fOr den zeitrichtig demodulierten Halbrahmen ist Das zur DFE Einstellung not- 
wendige Iterationsverf ahren muB daher nur einmal pro Rahmen durchgefuhrt werden. Das Ergebnis kann dann 
als Anf angswert fur beide Halbrahmen genommen werden, indem man die konjugiert komplexen Koefftzienten 25 
fQr den zeitinversen Halbrahmen verwendet 

Zur korrekten Einstellung vom CMF und DFE wird die KanalstoBantwort benOtigt Diese ist jedoch nicht a 
priori verfQgbar, man muB sich mit einem Schfltzwert behelfen. Die KanalstoBantwort laflt sich schStzen, indem 
die KanalstoBantwort auf ein bekanntes Trainingssignal gemessen wird Die Kanalschitzung ist dann eine 
Entfaltungsoperation. 30 

Die Entfaltungsoperation ware am leichtesten bei einem impuIsfOrmigen Trainingssignal durchfOhrbar, ein 
solches kann jedoch aus technischen Grtinden nicht zugelassen werden. jedoch ist die Kanalschdtzung nicht mit 
beliebigen Trainingssequenzen mOglich, wie man sich leicht anhand einer Betrachtung im Frequenzbereich 
verdeutlicht: 

Die Entfaltungsoperation wird im Frequenzbereich durchgefahrt, indem das Spektrum des Empfangssignals 35 
durch das des Trainingssignals dividiert wird An den spektralen Nuilstellen des Trainingssignals ist diese 
Division nicht moglich. Aber auch in den Spektralberekhen, wo das Trainingssignal zwar nicht exakt Null ist 
aber doch nur geringe Energieanteile besitzt, wird die Schfitzung sehr stdrempfindlich. 

Von einem geeigneten Trainingssignal wird daher gefordert, daB sein Spektrum im interessanten Frequenzbe- 
reich mSglichst weiB ist Diese Eigenschaft besitzen z. B. Pseudo-Noise(PN-) Sequenzea Die im Demodulator 40 
verwendbaren Trainingsfolgen sind beispielsweise periodisch fortgesetzte PN-Sequenzea 



PN-S equen z Tr a in ings f olge 
konventionelles Netz: 31 Symbole 61 Symbole 

Gleichwellen-Netzwerk: 63 Symbole 125 Symbole 



Es k6nnen jedoch auch andere Trainingsfolgen mit &hnlichen Eigenschaf ten eingesetzt werden. so 
Der Schatzalgorithmus selbst ist unabha* ngig von der speziellen Trainingsfolge. M athemattsch handelt es sich 
um die Ldsung eines Gberbestimmten linearen Gleichungssystems, dessen LOsung aus der literatur (W. Bunse 
u. a.: Numerische tineare Algebra B.G. Teubner Verlag Stuttgart 1985) bekannt ist Der Aigorithmus findet die 
Ldsung im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Square-Losung). Die eigentliche Aufgabe besteht darin, 
das Schatzproblem auf die Ldsung eines linearen Gleichungssystems abzubilden. 55 

Das Empfanger-Eingangssignal sei mit m Abtastwerten pro Symbol abgetastet Die LSnge der Trainingsfolge 
sei 2n-l Symbole, die Unge der geschfitzten KanalstoBantwort sei 1 < - n Symbole. Dann l&Bt sich die zur 
Trainingsfolge gehOrende Folge von Empfangswerten folgendermaBen durehnumerieren 

X1.I: • • • Xijn; X^l;. . . X2n-|^i 60 

und auf eine m-dimensionale Vektorfolge abbilden: 

X - (Xi,X2,...X2n-l). 

65 

Die KanalstoBantwort bewirku daB die Energie eines Trainingssymbois auf 1 auf einanderf olge nde Empfangs- 
vektoren verteilt wird. Genauso setzt sich jeder Empfangsvektor aus der Oberlagerung von 1 aufeinanderfol- 
genden Trainingssymbolen zusammen. 



5 
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Stellt man die KanalstoBantwort wie schon das Empfanger-Eingangssignal als m-dimensionale Vektorfolge 
dar, 

x-(hi ? h 2 ....hO 

5 

so erhait man das lineare Vektorgteichungssystem 
Dx-X 

io mit 2n-l Gleichungen fQr 1 Unbekannte. Die aus den Trainingssymbolen d« gebildete Matrix D besitzt den vollen 
Spaltenrang, was durch geeignete Wahl der Trainingsfolge erreicht werden kann und fur PN-Folgen stets erfuilt 
ist Dann besitzt das Gleichungssystem eine eindeutige Least-Square- Losung. Diese berechnet sich zu 

x - WX mit W - (DHDJ^'D". 

15 

Dabei kennzeichnet der obere Index H die hermitische Matrix, d. h. die aus den konjugiert komplexen 
Eiementen bestehende transponierte Matrix. 

Bei der Kanalschatzung wird keine tatsachliche Matrixinversion durchgeftthrt Vielmehr sind die Trainings- 
symbole vorab bekannt, so daB die Matrix W fest abgespeichert wird. Die Kanalschatzung besteht dann lediglich 
20 in der Bildung des Matrix-Vektor-Produktes und bedeutet somii den gleichen Rechenaufwand wie ein komple- 
xes FIR*FiIter mit 2n- 1 Taps. 

Der so gewonnene Schatzwert der KanalstoBantwort wird anschlieBend noch mit einem nichtlinearen Filter 
gefiltert Grand hierfOr ist das Koeffizientenrauschen. denn aufgrund des auf dem Funkkanal vorhandenen 
Rauschens ist die gesch&tzte KanalstoBantwort fehlerbehaftet 
25 Es hat sich gczeigt, daB bei einem langen CMF flm > 10) sich dieses Koeffizientenrauschen in einer Erh6hung 
der Fehlerrate bemerkbar macht Insbesondere Koeffizienten mit kleinen Werten sind unsicher geschatzt Im 
Modulator werden deshalb nur die Werte der KanalstoBantwort, die einen signifikanten Energieanteil besitzen, 
verwendet und die anderen zu null gesetzt Dies geschieht nach folgendem Verfahren; 

30 — Der Abtastwert der gescha tzten KanalstoBantwort mit der maximalen Leistung wird erm ittelt 

— AUe Abtastwerte der geschatzten KanalstoBantwort deren Leistung um v dB kleiner als die maximale 
Leistung ist, werden zu null gesetzt. 

Empirisch hat sich der Wert v - 20 als sinnvoll erwiesen. 
35 Durch dieses Verfahren wird nicht nur die St6rfestigkeit verbessert es wird auch der Rechenaufwand 
reduziert, da Multiplikauonen mit den nullgesetzten Koeffizienten eingespart werden. In der Praxis verbleiben 
nach dem Nullsetzen nur noch ca. 25% der Koeffizienten erhaltea Entsprechend laBt sich der Rechenaufwand 
tats3chlich signifikant reduzieren. Dies betrifft das DMFund die Kanalnachfuhrung. 
Die KanalstoBantwort wird einmal pro Datenrahmen geschfitzt Aufgrund des bewegten Empf&ngers ist sie 
40 jedoch zeitvariant Die Anderung der KanalstoBantwort innerhalb eines Datenrahmens ist bei hdheren Fahr- 
zeuggeschwindigkeiten so groB, daB man die geschatzte KanalstoBantwort nicht als abschnittsweise konstant 
uber einen Rahmen betrachten kann, sondern die Zeitvarianz berucksichtigen muB. 

Hierzu dient die Kanalnachfuhrung. Die Koeffizienten der geschatzten KanalstoBantwort werden den Kanal- 
Snderungen nachgef unit Dabei steht der Kanalnachfuhrung keine a priori Information, wie etwa Trainingssym- 
43 bole zur Verfugung. Deshalb wird nach dem Prinzip der EntscheidungsrQckfOhrung gearbeitet: Die vom Ent- 
scheider gelieferten mutmaBlichen Qbertragenen Daten werden anstelle der tatsachlich Obertragenen Daten 
verwendet, so daB sie den Charakter einer vorab bekannten Information erhalten. 

Die EntscheidungsrflckfQhrung wird mit der Least-Mean-Square Methode durchgefflhrt (S. Haykin: Adaptive 
Filter Theory Prentice-Hall, Englewood CUffs, 1986, Seiten 216-259)l 
so Der Demodulator selbst besitzt keine Moglichkeit zur Bekampfung von Schwund. d. h. starker Feldstarkeein- 
brQche. 

Um MaBnahmen gegen Schwund zu finden, muB berucksichtigt werden, daB der Schwund eine Funktion des 
Ones und der Frequenz ist Setzt man voraus, daB sich der Empftnger bewegt, ist der Schwund also indirekt 
auch eine Funktion der Zeit 

55 Schwundeffekte kann man nun mit redundanter Obertragung (Kanalkodierung) bekampfen. Dabei ist es 
jedoch wichtig, die Redundanz so zu flbertragen, daB sie einem mSglichst unabhangigen Schwund-EinfluB 
ausgesetzt ist, d h. zu einem anderen Zeitpunkt oder auf einer anderen Frequenz als die zu schatzende Informa- 
tion. 

Von letzterer Mdelichkeit machen Paralleltonverfahren und Frequency-Hopping-Systeme Gebrauch, fOrdas 

60 erfindungsgemaBe Ubertragungsverfahren ist sie nicht geeignet. 

Die erste Mdglichkeit, d. h. die Obertragung von Nutzdaten und Redundanz zu genugend weit voneinander 
entfernten Zeitpunkten, wird durch Einsatz eines Interleavers/Deinterleavers ausgenutzt Durch das Interlea- 
ving werden Bundelfehler vermieden und eine Fehlerkorrektur ermdglicht Die hierbei auftretende Signalverzo- 
gerungszeit ist aufgrund von Anforderungen durch den Obertragenen Dienst auf 100ms begrenzt 

65 Zur Bekampfung von frequenzabhangigem Schwund ist im beanspruchten Verfahren der optionale Einsatz 
von mehr als einer Antenne vorgesehen. Dadurch wird das gleiche Signal an zwei verschiedenen Orten mit 
unabhangigem Schwund empfangen. Hierzu ist ein genOgend groBer Antennenabstand erforderlich, der sich 
beim Einsatz im Kraftfahrzeug auch hinreichend gut konstruktiv realisieren laBt 
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Die Kombination der AntennensignaEe im Demodulator erfolgt, wie in Fig. 4 gezeigt Jeder Signalweg enthaUt 
sein eigenes CMF. Dadurch werden die Antennensignale phasenrichtig bezogen auf das Nutzsignal aufaddiert, 
gleichzeitig wird jedes Signal entsprechend seiner Leistung gewtchtet 

Der zusltzliche Rechenaufwand liegt in den zusatzlichen DMFs und den dazugehSrigen Algorithmen fQr 
Kanalschatzune und -nachf Qhrung. Der DFE ist hingegen nur einmal vorhanden. 

Durch den Ubergang von einer auf zwei Antennen ist eine Verbesserung der Bitfehlerrate um cau 3 dB 
meBbar. 

Patentansprflche 

1. Verfahren zur Obertragung hoher Datenraten fiber einen Mehrwege-Mobilfunkkanal far den digitalen 
Rundfunk, bei dem eine Datenfolge aus Nutzdaten, Redundanzen und Trainingsfolge verwendet wird, 
wobei die Trainingsfolge in der Mitte des Datenrahmens Qbertragen wird, dadurch gekennzeichnet 

* daB die Datenfolge im Empfanger derart demoduiiert wird, daB mit Hilfe der Trainingsfolge die 
KanalstoBantwort geschfitzt wird, daB mit der geschfitzten KanalstoBantwort die Mehrwegeausbrei- 
tung kompensiert wird und daB die geschatzte KanalstoBantwort den zeitlichen Kanalanderungen 
nachgefuhrt wird und 

- daB nach der Demodulation der Schwund durch zeitliche und raumliche Diversifikationsmafinah* 
men reduziert wird 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet daB im Empfangsfilter die Mehrwegeausbreitung 
auf dem Kanal als Impulsantwort ernes linearen Systems in den Signalweg eingef Ohrt wird und ein kanalan- 
gepaBtes Filter erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB das Impulsnebensprechen, das durch die 
Mehrwegeausbreitung hervorgerufen wird, durch einen Entzerrer mit En tscheidungsrOckf Qhrung kompen- 
siert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das am Ausgang des kanalangepaBten Filters 
anliegende Signal im Entzerrer im Symbolabstand abgetastet wird 

5. Verfahren nach den Ansprtichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der Mehrwegeausbreitung 
auf tretenden vorlaufenden Echos durch ein iterarives Gradientenverfahren entzerrt werden, derart, daB die 
Abweichung zwischen wahrer und idealer Antwort des Entzerrers auf das Eingangssignal bestimmt wird, 
und daB das Datensignal dadurch korrigiert wird, daB sowohl die Anfangseinstellung des Vorwartsfil ters des 
Entzerrers als auch die Nachregelung zum Nachfuhren der Kanalanderungen korrigiert wird 

6. Verfahren nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der Mehrwegeausbreitung 
auftretenden nachlaufenden Echo des Datensignals im Ruckffihrungszweig des Entzerrers durch Substra- 
tion vom Datensignal kompensiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch t. dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzung der KanalstoBantwort mit einem 
Least-Square- Verfahren durchgefuhrt wird derart, daB das lineare Vektorgleichungssystem 

Dx-X 

mit D Matrix der Trainingssymbole, X Vektor des Empfanger- Eingangssignals und x Vektor der KanalstoB- 
antwort, durch den Ansatz 

x-WX 

mit W - (D H D)~'D H und D H hermetische Matrix von D 
geidst wird, wobei X die geschatzte KanalstoBantwort bildet 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB bekannte Trainingsfolgen verwendet werden, 
daB damit die Matrix W bestimmt wird und daB die Schatzung der KanalstoBantwort durch das Matrix- 
Vektor-Produktx - W-Xerfolgt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB als Trainingsfolgen periodisch fortgesetzte 
Pseudo- Noise Sequenzen verwendet werden. 

1 a Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, daB der Schatzwert der 
KanalstoBantwort mit einem nichtlinearen Filter geFiltert wird und lediglich die Werte der KanalstoBant- 
wort for die Obertragung berucksichtigt werden, die einen signiftkanten Energieanteil besitzen. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die gesch&tzte KanalstoBantwort den zeitli- 
chen Kanalanderungen Qber eine EntscheidungsrUckf flhrung nachgefahrt wird und daB die Entscheidungs* 
rtickf uhrung mit einem Least-Mean-Square- Verfahren durchgefuhrt wird 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet daB der Schwund durch redundante Obertragung 
verringert wird in dem die zu schQtzende Datenfolge zu einem anderen Zeitpunkt als die Redundanz 
Qbertragen wird 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwund durch den Einsatz von mehr als 
einer Antenne vermindert wird indem das gleiche Datensignal an zumindest zwei verschiedenen Orten mit 
unabhangigem Schwund empfangen wird 

14. Demodulator fBr ein Verfahren nach den vorhergehenden Anspruchen 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Demodulator zumindest ein kanalangepaBtes Filter, einen Entzerrer mit EntscheidungsrttckfQh- 
rung, eine Kanalschatzeinrichtung und eine KanalnachfUhreinrichtung enthalt 

15. Ubertragungssystem fQr ein Verfahren nach den vorhergehenden Anspruchen I und 13, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB der Empf&nger mindestcns zwei Antenncn besitzt, mit denen das gleiche Datcnsignal an 
zwei verschiedenen Orten mit unabhftngtgcm Schwund empfangen wird. 

16. Obertragungssystem far ein Verfabrcn nach den vorhergehenden Anspruchen 1 und 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Empfanger eine Interleaver/Deinterlearer-Einrichtung enthalt, mit der die Obertra- 
gung von Nutzdaten und Redundanz zeitlich getrennt durchgefQhrt wird 
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